超高速ナイキストパルス伝送に関する研究 by 原子 広大
超高速ナイキストパルス伝送に関する研究
著者 原子 広大
号 60
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 工博第5199号
URL http://hdl.handle.net/10097/00120530
           はら こ こう だい 
氏 名          原 子 広 大 
授 与 学 位          博士（工学） 
学位授与年月日          平成２８年３月２５日 
学位授与の根拠法規 学位規則第４条第１項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）通信工学専攻 
学 位 論 文 題 目          超高速ナイキストパルス伝送に関する研究 
指 導 教 員 東北大学教授 中沢 正隆 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 中沢 正隆 東北大学教授 八坂 洋 
             東北大学教授 尾辻 泰一 東北大学准教授 廣岡 俊彦 
論 文 内 容 要 旨         
近年、世界各国の情報通信網は拡大し続け、情報化社会の発展が加速している。それに伴い、日本国内におけ
るインターネットトラフィックの総量は年率40 ％で急速に増加している。この勢いで増加し続けると、2030 年
には1 Petabit/s (1000 Terabit/s)への到達が現実的となる。この増加に対応するために、バックボーンネットワ
ークの高速化が重要な課題となっており、単一波長テラビット伝送技術への関心が高まりつつある。 
超高速光伝送を実現するための手法の一つとして、超短光パルス信号を光領域で時間多重する光時分割多重
(OTDM: Optical Time Division Multiplexing)技術がある。OTDMは電子回路の速度を遥かに上回る伝送速度を
単一チャネルで実現することができる。しかしながら、通常の光パルスは、シンボルレートの高速化に伴いその
スペクトル幅が著しく広がってしまうため、光ファイバ中の波長分散や偏波モード分散  (PMD: 
Polarization-Mode Dispersion) による波形歪みを受けやすい。中でも 2次のPMDに起因する偏波チャネル間
のクロストークが伝送距離を制限する支配的な要因となることが指摘されている。したがって、超高速光伝送に
おいて伝送距離を拡大するためには伝送信号のスペクトル幅の狭窄化が極めて重要である。そこで著者は、狭い
帯域でも超高速伝送が可能な光ナイキストパルスを用いることで、従来のRZ(Return to Zero)パルスでは実現が
困難であった超高速・長距離伝送の実現に成功している。本論文はその成果をまとめたものであり、全6章で構
成されている。 
第 1章は序論である。ここでは超高速光伝送技術の研究背景、および超短パルスを用いたOTDM伝送の課題
を明らかにし、本研究の目的と論文構成を示している。 
第2章では、超短光パルスにおける2次PMDの影響と超高速・長距離伝送における問題点について述べてい
る。具体的には、1次PMDを完全に補償した状態においても、2次PMDの一つであるDepolarizationによっ
て、偏波多重伝送における偏波チャネル間のクロストークが生じることを実験および解析により示している。特
に、そのクロストークは信号帯域の 4 乗および伝送距離の 2 乗に比例して増大することを理論的に明らかにし、
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超短パルス化に伴いこのクロストークが急激に増大することを見出している。以上の結果から超高速・長距離伝
送の実現には信号帯域の狭窄化が不可欠であることを述べている。 
 第3章では、光ナイキストパルスを用いた超高速伝送の原理と特徴について述べている。光ナイキストパルス
とは、ナイキストフィルタの sinc関数的なインパルス応答をパルスの形状として有する光パルスである。ナイキ
ストパルスの時間波形および周波数スペクトルを図 1 に示す。はナイキストパルスの帯域を定めるロールオフ
率と呼ばれるパラメータであり、0≤≤1 の値をとる。ナイキストパルスの裾野は振動しながら減衰しているが、
シンボル間隔ごとに必ずその強度がゼロになるという性質を有する。その結果、シンボル間隔ごとに光ナイキス
トパルスを時間多重したとき、隣接パルスとの重なりが生じるにもかかわらずシンボル点では符号間干渉が生じ
ない点が大きな特徴である。この特徴により、ナイキストパルスは従来のRZパルスと比べて狭い帯域で超高速
伝送を実現することができることを明らかにしている。 
 
図1 ナイキストパルスの時間波形とスペクトル 
 
 640 Gbaud 伝送に用いられるガウスパルス(パルス幅 600 fs)とナイキストパルス（シンボル間隔 T=1.56 ps, 
=0.5）に対して 2次PMDによる偏波間クロストークの伝送距離依存性を測定した結果を図 2に示す。図2よ
り、525 km伝送後ではナイキストパルスはガウスパルスに比べてクロストークが3.8 dB低減し、PMDに対す
る耐力が大幅に向上していることがわかる。この結果より、超高速・長距離伝送を実現するには光ナイキストパ
ルスを用いることが大変有用であることを明らかにしている。 
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図2 偏波間クロストークの伝送距離依存性 
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? ? 第4章では、光ナイキストパルスを用いた2.56 Tbit/s/ch (640 Gbaud)-525 km偏波多重DQPSK伝送につ
いて述べている。具体的にはまずナイキストパルス伝送を実現するための要素技術として、光ナイキストパルス
の生成および多重分離について述べている。特に、ナイキストパルスの多重分離においては、シンボル点付近の
信号成分のみを抽出する必要がある点が通常のRZパルスと大きく異なる。そこで、NOLM (Nonlinear Optical 
Loop Mirror)を用いた超高速光サンプリング回路を用いて640 →40 Gbaudへの多重分離を新たに実現している。
2.56 Tbit/s/ch-525 km偏波多重DQPSK伝送の符号誤り率特性を図3に示す。ナイキストパルスの高いPMD耐
力により、300 km伝送においてガウスパルスでは2.0×10−5が限界であった誤り率が2.0×10−7まで約2桁改善さ
れている。さらに、525 km伝送時では2.8×10−4の誤り率が得られており、FEC (Forward Error Correction)の
閾値(2.0×10−3)を十分下回る伝送性能を達成している。この結果から、2.56 Tbit/s/ch伝送において光ナイキスト
パルスを導入することにより、従来のガウスパルスでは実現が困難であった525 kmへの長距離化に世界で初め
て成功している。 
 
図3? 2.56 Tbit/s/ch偏波多重DQPSK伝送の符号誤り率特性。(a)ガウスパルス, (b)ナイキストパルス 
 
図4? ロールオフ率に対するXPMおよびFWMの依存性 
 
さらに第4章では、ナイキストパルス伝送においてそのパルス重なりに起因する非線形光学効果を低減するた
めの、ロールオフ率の最適化について示している。非線形シュレディンガー方程式を用いたパルス間非線形相
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互作用の解析モデルをナイキストパルスに適用し、ロールオフ率に対する非線形光学効果の依存性を解析した結
果を図 4に示す。XPMおよびFWMはそれぞれパルス間の相互位相変調および四光波混合によって生じる等価的
な雑音電力の係数である。図4より、非線形光学効果の大きさは =0.5~0.6付近で最小値をとっている。また実
験結果からも、ナイキストパルスを用いたOTDM 伝送に最適なロールオフ率は 0.5 付近であることを明らかに
している。 
第5章では、シンボルレートを640 Gbaudから1.28 Tbaudに増大した5.12 Tbit/s/ch伝送について述べてい
る。まず、ナイキストパルスのサブピコ秒への短パルス化について述べた後、光サンプリング回路のさらなる高
速化を実現するために、制御光パルス光源としてLバンドで発振する40 GHz モード同期ファイバレーザを新た
に作製し、1.28 Tbaudナイキストパルスの生成および多重分離を新たに実現している。また、1.28 Tbaud偏波
多重伝送において、640 Gbaud- 525 km伝送時と同程度の偏波間クロストークが300 km伝送時点で生じている
ことを示し、5.12 Tbit/s/chで300 km伝送の実現可能性を明らかにしている。 
図5に1.28 Tbaud単一偏波信号の300 km伝送時における符号誤り率とその伝送パワー依存性を示して
いる。最適な伝送パワ (ー11 dBm)においても単一偏波で2.0×10−4の誤り率しか得られておらず、さらなる伝
送性能向上のためにはラマン増幅器等を用いて信号光のOSNRを増大させ、誤り率の改善を図る必要がある
ことを明らかにしている。 
 
図5 1.28 Tbaud単一偏波信号の300 km伝送後の誤り率とその伝送パワーの依存性 
 
 第6章は結論であり、各章の成果について述べた後、本研究の今後の展望を述べている。 
以上、本論文は、超短光パルスの長距離伝送において障害となっていた 2次PMDによる偏波チャネル間
クロストークの低減に、光ナイキストパルスが有用であることを実証し、本光パルスを用いて従来の RZ パ
ルスでは困難であった2.56 Tbit/s/ch-525 kmの超高速・長距離伝送を実現したものである。今後さらなる高
速化に向けた課題として、信号光のOSNR改善による伝送性能の向上、コヒーレントナイキストパルスによ
る多値変調の導入などが挙げられる。 
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